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Введение 


Вопросы использования разностных гистограмм разновременных изображений 
не новы, хотя упоминания о возможностях их можно встретить в ограниченном 
числе источников, обычно не носящих характер фундаментального обобщения, на- 
пример, [1-3] и др. 


0 скусственный интеллект» 42012 


Расширение возможностей обнаружения изменений внешнего облика... Е 


К сожалению, слова «разностная гистограмма» встречаются здесь только в общей 
формулировке пригодности ее для «оценки различия гистограмм», или, более конкрет- 
но, для решения задач таких областей применения, как анализ видеопоследовательно- 
стей, классификация текстур, а также классификация монтажных планов в задачах 
повышения качества кинематографического изображения. В обработке космических 
снимков разностная гистограмма не упоминается. 

Источники, считающиеся основополагающими в обработке изображений (на- 
пример, [4], [5] и др.), а тем более в обработке изображений космической съемки, 
вопросы применения разностных гистограмм также обходят вниманием. 

Наиболее полное изложение методологии применения разностных гистограмм в 
селективно-яркостной сегментации обнаруженных изменений внешнего облика объек- 
тов космической съемки содержат статьи [6-8]. Проявляя признаки инструмента для ав- 
томатического (программно реализуемого) решения этой задачи, в отдельных случаях 
они обусловливают заниженные значения яркостных интервалов и площадей интере- 
сующих изменений. Причина этого состоит в обнаруживаемом взаимном влиянии рас- 
пределений вероятности яркостей компонент любого объекта космической съемки, 
лежащих в основе формирования его гистограммы [9]. 

Понимание существа возникающих ситуаций взаимодействия распределений и 
разработка способов преодоления их последствий лежат через аналитическое пред- 
ставление разностной гистограммы. 

Целью статьи является разработка метода по преодолению возникающих ограни- 
чений оценивания яркостных интервалов в развиваемом авторами методе селективно- 
яркостной сегментации изменений, обнаруживаемых и анализируемых по данным раз- 
новременной космической съемки. 


| Аналитическое описание разностной гистограммы 


Как известно [7], процесс обнаружения изменений внешнего облика объекта кос- 
мической съемки сопровождается соответствующими яркостными интервалами раз- 
ностной гистограммы. Установлено, что они представляют собой исходные данные для 
автоматической (программно реализуемой) оценки площадей и пространственных по- 
ложений компонент объекта, изменивших свои свойства за время между последова- 
тельно выполняемыми съемками. 

В то же время результаты построения моделей гистограмм изображений объектов 
космической съемки [9] вносят некоторую неуверенность в однозначности такого 
заключения. В отдельных случаях некоторую неполноту можно обнаружить экспери- 
ментально. Основа возникающей неуверенности может быть одна — наличие пересе- 
чений между собой плотностей распределения вероятностей (ПРВ) яркостей отдельных 
компонент, образующих ПРВ яркостей объекта съемки в целом. 

Усугубить такие опасения могла бы, казалось, не только возможная близость ма- 
тематических ожиданий яркостей упомянутых компонент объекта. Теоретически пересе- 
чения распределений являются следствием представления компонент непрерывными 
ПРВ яркостей каждой из них. Вполне очевидно, что такие распределения реализуются 
(теоретически имеют значения) в пределах всего диапазона регистрируемых яркостей 
изображения космической съемки. То есть к мешающим однозначной реализации процес- 
сам определения интервалов яркостей изменений нужно было бы относить все компо- 
ненты, так как ветви спада их ПРВ яркостей существуют в пределах каждого интервала, в 
том числе в пределах интервала яркостей интересующей компоненты изменений. 
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Для того чтобы разобраться в таких опасениях, наиболее продуктивной оказы- 
вается возможность использования упомянутых принципов моделирования гистограмм. 
При этом необходимо принимать во внимание, что между представлением гистограмм в 
виде смесей непрерывных ПРВ яркостей и представлением их в виде распределений 
пикселей по яркостям существует достаточно простая связь. В то же время использо- 
вание первого представления позволяет сделать последующее изложение теоретически 
более доступным и наглядным для понимания процессов. В аналитических преобразова- 
ниях возникает возможность рассмотрения роли каждой компоненты отдельно от других. 

ПРВ яркостей любой компоненты объекта съемки входит в суперпозицию 
распределений всех его компонент со своим относительным весом, пропорциональ- 
ным занимаемой площади этой компонентой в его составе. Отсюда модель ПРВ яр- 
костей эталонного изображения, с которым предстоит сравнение для образования 
разностной ПРВ (разностной гистограммы) выглядит как сумма плотностей распре- 
делений вероятностей яркостей компонент объекта (со своими средними значениями 
и дисперсиями), взвешенных относительными площадями каждой из них в составе 
этого объекта: 


р» = У. ры, (1) 


где К, - общее число компонент эталонного изображения до изменений 
объекта (штатное состояние); 5, — площадь объекта в целом; р.,(Г.) — ПРВ яркостей 
К-ой компоненты штатного состояния объекта; 5, — площадь К-ой компоненты. 


В интересующем случае приведенный комплекс или сумму взвешенных рас- 
пределений компонент рассматриваемой модели ПРВ яркости эталона можно раз- 
делить на две составляющие: 

— модель ПРВ яркостей компонент объекта, которые не претерпели изменений, 


К 
-. .\ бк. 
обнаруживаемых в очередной съемке: › р, (Г) та 
К=1 о 


— модель компонент объекта, на площади которых в очередной съемке возник- 


К 
. ы 5 
ли его изменения: Р(—. 
К=Кэс-+1 5. 


Здесь К.с — число компонент в составе модели эталонного распределения, не 


изменившихся за время между съемками. 

Соответственно рассмотренному яркостному составу объекта предшествующее 
представление плотности распределения вероятностей (ПРВ) яркостей компонент 
эталонного изображения (1) в расчете на общий случай (наличие изменений) должно 
быть заменено суммой приведенных выше составляющих: 


рр =У рые + У рые (2) 


1 
50 К=Кэс-+1 50 


Изображение очередной или текущей съемки того же объекта в отличие от 
эталонной, хотя и содержит те же пространственные компоненты, но распределения 
их яркостей в соответствии с изменениями внешнего облика объекта могут быть 
изменены частично или полностью. То есть в состав его войдет тот же эталонный 
комплекс распределений, не претерпевших изменений компонент (первое слагаемое 
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выражения (2)), компоненты, претерпевшие изменения взамен второго слагаемого 
выражения (2), выделенного как комплекс компонент, порождающих изменения, и 
дополнительно — компоненты или компонента изменений. 

Компонента изменений, как и все остальные, описывается своей плотностью 
распределения вероятностей яркостей р„([.), взвешенной относительной площадью 


ее 5, /5, в составе объекта: 


би 
Ри(Ё) 5 (3) 


Рассчитывая на изменения такого рода, площадь одной К-ой компоненты 


эталона (КеЕК. +. К.) или ряда компонент из этого состава, в пределах которой 


или которых произошли изменения (2), при включении в состав ПРВ яркостей, 
изображение текущей съемки объекта не может не измениться. 

Так или иначе, но в рассмотренных случаях (полное или частичное изменение) 
соответствующая компонента «отдает» часть или всю свою площадь для новой по 
статистическим характеристикам компоненты или ряда таких компонент. То есть она 
оказывается оккупированной занявшими ее пространство компонентами или компонен- 
той изменений. При полной оккупации эта, с одной стороны, оккупированная или, с 
другой стороны, порождающая изменения компонента должна полностью исчезнуть, 
а при частичной — подвергнуться уменьшению по площади в силу того, что в ее 
пределах возникли изменения. 

Характеризуя заимствование (оккупацию) части площади объекта компонентой 
изменений, введем коэффициент заимствования 0,, значения которого лежат в диа- 
пазоне 0-1. Тогда часть площади, заимствованная компонентой изменений у К-ой 


компоненты эталонного состояния объекта, в результате чего эта компонента прев- 
ратилась в порождающую изменения, является разностью между площадями компо- 


нент эталонной 5, и текущей съемок объекта 5, : 
* 
би = -Э, = 9х. (4) 
Соответственно этому определяется площадь части, оставшаяся неизменной в 
составе К-ой компоненты: 


* 
5" =А-а,)-5%. (5) 
Это приводит к общему выражению для модели тех компонент эталона, 
которые в гистограмме текущего изображения уменьшили свою площадь: 


Кэ 5” К5 [6:9 
ое ро, (6) 
к=Кос +1 В. ка 5. 


Одновременно, согласно (3) и (4), уточняется и ПРВ яркостей самой компо- 
ненты изменений, как составной части интересующей модели, если она представляет 
единственное изменение объекта, использующего части площадей всех компонент 
изменений': 


рр рыб Хх Ч. (7) 


о К=Къс +1 КУ 


'Для достижения большей прозрачности выводов здесь рассматривается одна компонента изменений, 
возникшая на площади, приведенной в (2) суммы компонент изменений, что не исключает общности 
получаемых результатов. 
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То есть, если это изменение объекта единственное, как здесь принято, то оно 
может возникнуть как в пределах всех его компонент, подвергшихся этому измене- 
нию, так и одной его компоненты. В последнем случае только для единственного 


номера среди номеров диапазона К = (К. + 1, К. окажется, что ©, >0. 

На основе рассмотренного определения площадей (4), (5) и ПРВ яркостей ком- 
понент (6), (7) для единственного изменения объекта уточняется состав модели ПРВ 
яркостей изображения текущей съемки: 


Кэс Кэ 1- 
= Хы О Сео, ви(Р) х* т (8) 


Если же имеем дело с множественными изменениями, то получим: 


Кс К 1- Кэ 
р = Ху ры + у ро бьвь, у рыбе 


5, К=Кос-+1 ой К=Кэс+1 5. 


Теперь без проблем приходим к модели разностной ПРВ яркостей объекта как 
аналитической характеристике изменений в виде разности между ПРВ яркостей 
компонент текущей (8) и эталонной (2) съемок: 


Кс 1-@,)5 
Е Хы о 
К=1 Ку К=Кэс-+1 5, 
Кь (0 5 Кэс 5 
+ри(В) У У р (Г . Е» рые (10) 
К=Кэс | о К= о К= КУ Ку 
© 1-9,)5, ее ^, а. 
У ры >. ры ор > ФЕ 
К=Кэс-+1 Ку К= Кэс-+1 5, К=КэсН Я 


И, наконец, в окончательном виде, выполняя вычитание двух первых компонент, 
получим следующее выражение для модели разностной ПРВ яркостей объекта по 
результатам его съемки, как плотности распределения вероятности яркостей, лежащей в 
основе формирования разностной гистограммы: 


Кэ 
5х _ ВЛ 


Ар(Г.) = Ри 


(р 
К=Кэс-1 Ку К=Кэс-1 в. 

Таким образом, разностная ПРВ яркостей объекта аналитически состоит из по- 
ложительной части ее, представляемой ПРВ яркостей компонент изменений, ограни- 
чиваемых значениями ПРВ яркостей частей компонент, порождающих эти измене- 
ния и образующих отрицательную часть разностной ПРВ яркостей. При этом интеграл 
разностной ПРВ равен нулю, а, следовательно, площади положительной и отрицатель- 
ной частей разностной ПРВ равны между собой. 

Компоненты объекта, не подвергнутые изменениям, в разностной ПРВ яркостей 
отсутствуют, то есть не являются мешающими для определения характеристик отоб- 
ражаемой компоненты изменений. 

Отсюда, наконец, следует, что причиной ограничений интервалов яркостных из- 
менений, сопутствующих близости ПРВ яркостей, необходимо считать обнаруживаемое 
здесь неразрешимое или плохо разрешаемое взаимное расположение плотностей рас- 
пределений вероятностей яркости компонент двух слагаемых выражения (11). Причем и 
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степень контактирования этих распределений! друг с другом, и степень изменений при 
неполном разрешении в составе разностной ПРВ определяются одними и теми же па- 
раметрами (площади компонент и статистические характеристики яркости). 

Отсутствие на практике априорной информации об относительных площадях 
компонент объекта конкретной космической съемки оставляет в распоряжении ис- 
следователя всего один случай, когда влияние компонент ПРВ яркостей друг на друга 
отсутствует. Этот случай характеризуется полным разрешением ПРВ порождающей 
и порожденной компонент. 

Для этого должны существенно отличаться, прежде всего, математические ожи- 
дания ПРВ яркостей порождающих компонент (В е Ру (Г) и компонент изменений 


(1. ер; (Г). Кроме того, желательной должна быть и минимальность среднеквадра- 


тических разбросов яркостей тех и других компонент, чтобы соответствующие ин- 
тервалы яркостей практически возможных значений взаимодействующих распреде- 
лений не пересекались. В остальных случаях приходится иметь дело с большей или 
меньшей степенью неразрешимости плотностей распределения вероятности компонен- 
ты изменений со следующими компонентами, образующими разностную ПРВ яркостей: 

1. Компонента, порождающая данное изменение (своя порождающая компонента). 

2. Компонента, порождающая другие изменения (сторонняя порождающая ком- 
понента). 

3. Компонента изменений, порожденная своей компонентой (родственная ком- 
понента изменений). 

4. Компонента изменений, порожденная сторонней компонентой (чужая ком- 
понента изменений). 


2 Неразрешаемость плотностей распределения 
вероятности яркостей компоненты изменений 
и компоненты, порождающей эти изменения 


На рис. 1 рассматривается ситуация, соответствующая представлению разностной 
гистограммы (11) для единственной порождающей изменения компоненты объекта 
(ПК) и единственного ее изменения. При этом отражено постепенное ухудшение их 
разрешения в силу уменьшения взаимного яркостного удаления ( ЛД, ). 


Здесь зрительно можно проследить, каким образом при контактировании (не- 
разрешимое состояние) плотностей распределения происходит укорачивание интер- 
вала яркостей компоненты изменений (КИ) в составе разностной плотности распре- 
деления. 

Рассмотренная аналитическая модель разностной ПРВ яркости объекта (11) 
позволяет получить условие возникновения ограничений обнаруживаемой компо- 
ненты изменений. В этих целях, оперируя для простоты однокомпонентным объек- 


'Для пары нормальных распределений вероятностей их разрешаемое состояние можно характе- 
ризовать интервалом яркостей практически достаточного взаимного яркостного удаления [>30 +35., 


определяемого по правилу З© для каждого из пары контактирующих распределений; если же от ПРВ 
яркостей переходить к гистограммам яркостей их пикселей, то указанный интервал определяется в явном 
виде как расстояние между границами соответствующих группировок. 
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ТОМ И единственной КИ, легко придти к тому, что определению яркости граничного 
значения яркостей контактирующих распределений этих компонент соответствует 


следующее уравнение: 


Ри(Г)- ри(Г) =0. (12) 
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6) АЕ, =50 
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Рисунок | — Зависимость искажения распределения яркостей КИ 
(ПРВ яркостей положительной части графика) в зависимости от ее яркостного 
удаления ДЁ, от изменяемой части ПК (ПРВ яркостей отрицательной части графика) 


Таким образом, значение яркостной границы ( Ё = Гр) должно зависеть только 


от параметров исходных плотностей распределений вероятностей яркости порождающей 


компоненты и КИ. 


В частности, используя нормальную аппроксимацию ПРВ, после очевидных пре- 
образований приходим к квадратному уравнению в определении граничного значения 


яркости: 


р _о ить -бити) 


2 2 
(си —©л) 


Решение его: 


Г, 
'ГР ©?) 


2 2 Ре 2:0 
(< итл —сити) 25 ибп и бл 


=0. 


2 Я 2 2 
(©и-би) би=о:). 9 


2 о 2 2 Ё ое МЕ ть 
_ бити -бити) бити -б ити) | _ Сити брт), 26 ибп ей 


д 2 
(© —0/) 


‚ (13) 


2 2 2 2 
(©и-би) ©,-6-) © 


где т, т, — математические ожидания я костей по ождающей компоненты и 
П И 


компоненты изменений; [©] е К — дисперсии их яркостей. 
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Теоретически не существует разрешаемого положения по яркостям между ПК 
и КИ в силу асимптотического приближения ветвей ПРВ яркостей к нулю. 

При этом очевидно, что обнаруживаемая часть плотности распределения яр- 
костей изменений (КИ) характеризует только те из них (согласно рис. 1 в диапазоне 
Гр + 255 ), которые ранее отсутствовали в порождающей компоненте. 


То есть эта часть ПРВ играет роль характеристики яркостного изменения с по- 
терями, вызванными неразрешенностью распределений вероятности яркостей компонент. 

Реально имея дело с гистограммами распределения яркостей, придется стол- 
КНУТЬСЯ И С обнадеживающими обстоятельствами, когда протяженность соответст- 
вующего интервала ограничивает дискретная выборка пикселей. 

Причем чем меньше размеры изображения и его яркостные разделяемые ком- 
поненты, а следовательно, меньше число составляющих его пикселей, тем более ог- 
раниченными в силу естественных причин (ограниченность выборки) оказываются 
оцениваемые и практически имеющие место яркостные интервалы. 

То же самое происходит при ухудшении пространственного разрешения косми- 
ческой съемки. Кроме того, чем больше яркости изменений, тем с меньшими огра- 
ничениями придется иметь дело. 


3 Особенности неразрешимости компонент изменений 
с компонентами, отличающимися и неотличающимися 
по происхождению 


Рассматривая взаимодействия компоненты или компонент изменений с компонен- 
тами, не являющимися для нее порождающими, можно отметить возникновение, 
казалось бы, тех же ограничений. Для каждого из таких случаев характерны свои осо- 
бенности. 

Так, неразрешимость плотностей распределения вероятности яркостей компонен- 
ты изменений и сторонней порождающей компоненты приводит всего лишь к види- 
мости искажения. Это фактически маскировка истинной протяженности, вызывающая 
заранее неизвестное сокращение яркостного интервала изменений. Величина его, отра- 
жаемая разностной гистограммой, оказывается меньше истинной. 

Маскировку отличает то, что сторонняя порождающая компонента пространст- 
венно (в составе изображения, а не разностной гистограммы) занимает свое поло- 
жение, отличающееся от положения рассматриваемой КИ. 

Точно также, как любая из сторонних порождающих компонент, так и поро- 
жденные ими компоненты изменений, в отличие от интересующей КИ, имеют свои 
собственные пространственные положения в пределах объекта. 

Отсюда компоненты изменений, имеющих разное происхождение, при взаимо- 
действии (пересечении) в процессе образования разностной гистограммы создают только 
видимое ограничение в силу того же отличающегося пространственного положения. 

Особый случай неразрешимого взаимного расположения представляют родст- 
венные компоненты изменений, то есть имеющие одну и ту же ПК. Неразрешимость 
их распределений не играет какой-либо отрицательной роли в обнаружении воз- 
никающих изменений. Здесь они совместно характеризуют одну ПК. 

К подобной паре компонент можно относиться, как к единственному измене- 
нию, имеющему более сложное распределение вероятности яркостей, чем каждое из 
них. Интересоваться при этом, какими составляющими оно образовано, не представ- 
ляет смысла. 
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4 Зондирование — путь снятия ограничений 
отображаемой протяженности интервалов 
яркостных изменений 


Для того чтобы обнаружить ситуацию маскировки изменений в распоряжении ис- 
следователя находятся два взаимодополняющих источника информации о соответст- 
вующей компоненте: 

— интервал яркостей компоненты изменений в составе разностной гистограммы; 
— бинаризованный сегмент компоненты изменений. 

Эти источники входят в состав селективно-яркостной сегментации [7]. Однако их 
использование в стремлении к обнаружению указанной ситуации для частичного или 
полного устранения ее влияния на ограничения яркостных интервалов и площадей 
изменений отличается своей спецификой. Заключается она в необходимости проверки 
возможности увеличении протяженности К-го интервала изменения (Г „= Г, их ), Оце- 


ненного по разностной гистограмме, для начала на одну единицу яркости в направлении 
предполагаемого ограничения. Априорная неопределенность этого направления застав- 
ляет осуществлять проверку в обе стороны (меньших и больших яркостей). 
Правомерность указанного расширения на единицу в одну или другую сторону 
может быть проверена в результате автоматически выполняемых действий, входящих в 
состав операций селективно-яркостной сегментации: 
— бинаризация нового интервала яркостей Г, „„ + (Г. 


К тах + р ИЛИ (Ри —- 1) 1 щих 
для текущего и эталонного изображений; 

— вычитание получаемых множеств, обеспечивающее прямую оценку площади 
изменения, соответствующей новому интервалу. 

Специфика их применения здесь состоит в итоговом сравнении полученной 
площади с величиной ее, определенной на интервале предшествующей (начальной) 


протяженности, то есть и + 


Ктпах * 

При положительном приращении площади логически правильно интервалу 
яркостей изменения приписать новые границы. 

Процедура поиска истинной величины интервала яркостей изменения, размеры 
которого скрыты в разностной гистограмме вследствие взаимной маскировки компо- 
нент, представляет собой зондирование. Причем эта процедура может быть повторяю- 
щейся при положительном решении о расширении интервала на предшествующем шаге. 

В целесообразности выполняемого расширения позволяет убедиться обнаружи- 
ваемое приращение площади сегмента изменений. То есть критерий целесообразно- 
сти расширения К-го интервала для правосторонней маскировки выглядит, как вы- 
полнение неравенства: 

5, 


Киш 


(Г. 


К тах 


+АЁ, )] > 5 [пы = (Ё 


ых + ЛЁ, — 1], 

где 5[...] — площадь сегмента как функция яркостного интервала изменений; 
ДЕ, — пошагово изменяемая яркость расширения (АХ, р. ) 

Для левосторонней маскировки это неравенство принимает такой вид: 

5 ы -АЁ,) = шах | > [и - АЕ, ++ Ё 

Очередной шаг производится для нового, расширенного на предыдущем шаге 
интервала, а процесс зондирования должен останавливаться, когда приращение пло- 
щади бинаризованного сегмента изменений на очередном шаге прекращается. Об 
этом сигнализирует сохранение ее величины. 


тах тах ] ы 
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Таким образом, рассматриваемое зондирование должно стать элементом авто- 
матически реализуемого процесса реализации принципов селективно-яркостной сег- 
ментации [7]. 

Внешний эффект расширения яркостных интервалов изменений можно наблю- 
дать и оценивать на изображениях выделенных сегментов в сравнении с их начальной 
сегментацией. С целью демонстрации его на рис. 2а, 6 приведена пара разновремен- 
ных (15 мая и 16 июля) изображений реальной космической съемки наземного 
участка сельскохозяйственного использования, содержащего три компоненты, под- 
вергнутые вегетационным изменениям за время между съемками. Здесь же на рис. 
2в, д, е демонстрируются сегменты каждого из этих участков, полученные бинариза- 
цией начальных значений яркостных интервалов изменений, обнаруживаемых раз- 
ностной гистограммой. 

Наконец, выполненное расширение первого яркостного интервала в результате 
правостороннего зондирования такой возможности, приведшей к более полноценному 
отражению изменений сегмента, рассмотрено на рис. 2г. При этом начальная протяжен- 
ность соответствующего интервала яркостей и сегментированная площадь по разностной 


гистограмме составляли [, =21+33 и 5, =190926 пикселей, а конечные — Г =21-+39 


и 5, =204150 пикселей. Пошаговый процесс возрастания площади отражает рис. 3. 


ж) 

Рисунок 2 — Сопоставление результатов сегментации бинаризованных начальных 
яркостных интервалов и их расширенных значений (а, 6 — изображения разновременной 
космической съемки наземного участка; в, д, е — начальная сегментация каждого из трех 
интервалов изменений; г, ж - сегментация как результат расширения границ интервалов) 


«Штучний 1нтелект» 42012 139 


ЗБ Белозерский Л.А., Орешкина Л.В. 


206000 Г | | 
204000 | 


202000 
200000 
198000 
196000 


пикселей) 


Площадь сегмента ( число 


194000 
192000 
190000 
1 2 3 4 5 6 7 
Номера шагов зондирования по яркости 


Рисунок 3-— Возрастание площади первого сегмента изменений при зондировании 
возможности расширения правой границы его интервала яркостей 


В рассмотренном применении метода зондирования, как проверки возможности 
расширения начального значения интервала яркостей, определенного по разностной 
гистограмме, расширение выполнялось для его правой границы. Расширение левой 
границы по причине практического ограничения выборки компоненты изменений 
яркостью а =21 оказалось невозможным, что подтвердила такая попытка, оказав- 


шаяся одношаговой. 

В основе образования второй и третьей компонент изменений, как показывает 
их сегментация на рис. 2д, е, лежат плохо разрешаемые (пересекающиеся) распре- 
деления яркостей. Об этом свидетельствует отсутствие бинаризованных значений 
яркостей в центре второй компоненты (рис. 2д) и появление их в тех же простран- 
ственных положениях (рис. 2е) при бинаризации третьей компоненты. 

Отсюда проведенное расширение начальных интервалов второй и третьей 
компонент в результате последовательного зондирования такой возможности 
согласно закономерностям, рассмотренным в п. 3, должно было бы привести к их 
одновременной сегментации. Это при общем возрастании площади бинаризации 
изменений и демонстрирует рис. 2ж. 


Выводы 


На основе аналитического представления разностной гистограммы изображений 
разновременной космической съемки интересующего участка земной поверхности в 
статье рассмотрены естественные ограничения, возникающие при реализации автомати- 
ческой (программно реализуемой) селективно-яркостной сегментации изменений. Естествен- 
ная причина их возникновения — пересечения плотностей распределения вероятности 
яркостей компонент, составляющих яркостную картину объекта съемки. 

Показано, что лишь при незначительности яркостей изменений объекта поро- 
ждающая их компонента ограничивает соответствующие оценки. Однако полной по- 
тери информации здесь не происходит в результате предоставления компонентой 
изменений информации о значениях яркостей, которые появились дополнительно к 
входившим в состав порождающей (изменившейся) компоненты до изменений. 

К основной причине возникающих ограничений отнесена маскировка истинных 
значений яркостей при пересечении плотностей распределения вероятности контактиру- 
ющих компонент, подвергаемых изменениям и порождаемых ими, но имеющих отли- 
чающееся пространственное расположение в пределах объекта съемки. Снятие такого 
рода естественных ограничений обеспечивает рассмотренное пошаговое зондирова- 
ние возможностей расширения яркостных интервалов изменений, начально оцени- 
ваемых по разностной гистограмме. 
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